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@) Dampfungskraftsteuer- bzw. -regelsystem fur die Radaufhangung eines Fahrzeugs 

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Steuern p 
bzw. Regeln eines Dampfers <1> einer Fahrzeugaufhan- p 
gung, bei welchem eine Vertikalbeschleunigung, die auf j 
eine ungefederte Masse der Fahrzeugkarosserie ausge- 
ubi wird. und eine Reiativgeschwindigkeit zwischen einer 
gefederten Masse und einer ungefederten Masse erfafct 
werden. Eine Vibrationsfrequenz der ungefederten Masse 
auf der Basis der erfaRten Resultate der Vertikalbeschleu- 
nigung und der Reiativgeschwindigkeit wird ermittelt. 
Eine Regeleinrichtung (2) bestimmt, ob die abgeieitete Vi- 
brationsfrequenz der ungefederten Masse gleich oder ho- 
her ist als eine vorbestimmte Neutralfrequenz oder nicht. 
Die Regeleinrichtung (2) gibt das Steuersignal an den 
Dampfer (1) aus. um den Dampfungskraftkoeffizienten 
auf der Basis eines Resultates der Bestimmung zu andern, 
ob die abgeieitete Vibrationsfrequenz der ungefederten 
Masse gleich oder hoher ist als eine vorbestimmte Neu- 
tralfrequenz oder dies nicht der Fall ist. 
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Bcschrcibunc 



Die Erfindung bcmffi cin Sysicm zum variablcn Stcucrn 
bzw. Regcln dcr Dampfungskrafi cincs Schwingungsdamp- 
fcrs (nachfolgcnd Dampfer genanni) dcr im ObcrbcgrifT des 
Paientanspruchs 1 genannten An. 

Die ungepruftc japanischc Patcnivcroffcntlichung JP 64- 
6044 1 A. vcroffcnilichi am 7. Marz 1 989, bcschrcibl cin im 
Stand dcr Tcchnik vorgcschlagcncs Dampfungskraftsieuer- 
systcm fur cincn in dcr Dampfungskrafi variablcn Dampfcr. 
Das vorgcschlagenc Dampfungskrafisieucrsysicm crfaBi 
cine Reiativgeschwindigkeit cincr ungefedenen Masse bc- 
ziiglich cincr gcfcdcncn Masse, um cine Dampfungskrafi 
des Dampfcrs zu bestimmcn. verglcichi die crfaBlc Reiativ- 
geschwindigkeit mil cincm vorbestimmicn Schwcllenwen 
und stcucn die Dampfungskrafi in Richlung auf cine hohe 
Dampfungskrafisciic. wenn die Rclativgcschwindigkeil den 
Schwellcnwcn ubcrschrciici. 

Dajcdoch in cincm Hochfrequenzbereich. in welchcm die 
Schwingungsfrequcnz dcr ungcfcdcncn Masse die Reso- 
nanzfrcquenz ubcrschrciici, die Haufigkeit. mil welcher die 
Rclaiivgcschwindigkeil den vorbesiimmlcn Schwcllenwen 
ubcrschrciici, erhohl wird, wird der Dampfer auf der hohen 
Dampfungskrafi gchalicn. Dahdr wird mehr Dampfungs- 
krafi als notig crzeugi. so daB der Fahrzeugkomfon ver- 
schlechtcn wird. 

Ein wciicrcs variables Sicuersystem fiir den Dampfungs- 
krafLkoeffiziemen isi in der japanischen Patentvcrbffentli- 
chunc JP 61 -163011 A (vcrofTcmlichi am 23. Juni 1986) be- 
schneben. 

Dieses andcrc Dampfungskrafisteuersystem verwendei 
die Gcschwindigkeii der ungefederten Masse und die Rela- 
tjvgeschwindigkeit zwischen der ungefederten Masse und 
der gefedencn Masse und slcuen die Dampfungskrafi in 
Richlung auf die Seiic eincr hohcrcn Dampfungskrafi, wenn 
das Vorzcichcn der Gcschwindigkeii der ungefederten 
Masse mil dern Vorzcichcn der Reiativgeschwindigkeit 
nichi ubcreinsiimmt, und sieuen die Dampfungskrafi in 
Rjchtung auf die Seiic cincr nicdrigeren Dampfungskrafi, 
wenn einc Ubercinstimmung zwischen den Vorzeichen vor- 
liegi. 

Obwohl bei dicsem System kein Problem vorliegt, wenn 
die Schwingungsfrequcnz dcr ungefederten Masse auf Sei- 
tcn einer Frequenz liegi. die niedriger ist ais in einem be- 
nachbancn Bcreich zu cincr Rcsonanzfrcqucnz der ungefe- 
derten Masse, wcicht der Sieuerzeitpunkt vom erforderb- 
chen Zeiipunki aufgrund dcr Einfiiisse einer elcktrischen 
Steuerverzogcrung und der hydraulischen Ansprechverzo- 
gerung des hydraulischen Drucks einer Hydraulikkammer 
des Dampfcrs ab. Foiglichcrweisc wird ebenfalls der Fahr- 
zeugkomfon verschlcchicrt. 

Die gaitungsgcmaBe DE 39 38 304 A1 beschreibt cin 
Kjaftfahrzeug-Aufhangungssysicm. bei dem cine Aufhan- 
gungsanordnune zwischen dcr Fahrzeugkarosserie als gefe- 
dener Masse und cincm Radaufhangungstcil als ungefeder- 
tcr Masse angeordnci ist. das das Fahrzcugrad drehbeweg- 
lich lagcrt. Die Aufhangungsanordnung wcisi einen 
Schwingungsdampfcr auf. dcr cine Relati vbewegung zwi- 
schen dcr Fahrzeugkarosserie und dem Aufhangungsteil 
dampft. Dcr Schwingungsdampfcr bringi einen Widersiand 
gegen cine Relati vbewegung zwischen der Fahrzeugkaros- 
serie und dem Aufhangungsieil auf. Eine Sensoreinrichtung 
ubcrwaehi die Relaiivlagc dcr Fahrzeugkarosserie und des 
Aufhangungsiciles. um cm Sensorsignal zu erzeugen, das 
einen Einfedcrungs- und cincn Ausfcderungshub reprasen- 
licrt. Einc Sieuereinrichiung empfangi das SensorsignaJ zur 
Unterschcidung zwischen einer niedrigen Frequenz und ei- 
ner hohen Frequenz, die auf dcr Grundlagc dcr Frequenz der 



Einfedcrungs- und Ausfcdcrungsbcwcgung bei cincm bc- 
siimrmcn Schwingungsfrcqucnzwcrt umschaltct. und die cin 
Aufhangungsstcucrsignal ablciict, aufgrund dessen dcr 
Schwingungsdampfcr hancr cingcsiclll wird, wenn cin 
5 Schwincungszusiand im Nicdrigfrcqucnzbcrcich crfaBi 
wird. 

Dcr Erfindung licgl die Aufgabc zugrundc. cin Damp- 
fungskraftkocffizicnt-Stcucr- bzw. Rcgclsysicm zu schaffen, 
welches cincn vcrbcsscncn Fahrzeugkomfon crmoglichi. 
10 Die Losune dicscr Aufgabc crfolgl durch die Mcrkmalc 
des Anspruchs 1 . 

Wciicrc Einzclhciicn und Voncilc dcr Erfindung ergeben 
sich aus nachfolgcndcr Bcschrcibunc anhand dcr Zcich- 
nung. 
15 Es zcigt: 

Fig. 1 cm Blockdiagramm cincs Dampfungskraft-Regcl- 
sysicms gemafi cincr bcvorzugicn Ausfuhrungsform dcr Er- 
findung. 

Fig. 2 cin allgemeines. den Gcgenstand dcr Stammanmcl- 
20 dung bezeichnendes RegclfiuBdiagramm, das von eincr 
Sieuereinrichiung (dcr Sieucreinheit) gcmaB Fig. 1 ausgc- 
fuhn wird. 

Fig. 3 cin deiailliencs FluBdiagramm cincs Schriues 300 
gemaB Fig. 2. 

25 Fig. 4 cm deiailliencs FluBdiagramm cincs Schntics 400 
gcmaB Fig. 2. 

Fig. 5 einc Darstellung zur Erklarung cincr Wellenform 
eincr Schwingungsfrequcnz dcr gefedenen Masse. 

Fig. 6 cine Darstellung zur Erklarung einer Wellenform 
30 eincs maximalen Dampfungskraftwencs (MD). 

Fig. 7 cin RegelfluBdiagramm. das von dem Steucrgerai 
des Dampfungskraft-Regelsystems gcmaB der Erfindung 
ausgefuhn wird, 
' Fig. 8 eine Darstellung zur Erklarung von Wcllcnformen 
35 der Geschwindigkeit V dcr gefedenen Masse und der relaii- 
ven Geschwindigkeit V R> die bei der Ausfuhrungsform ge- 
maB Fig. 7 verwendet werden. 

Fig. 9 ein charakierisiischcr Graph, der die Fedcr-Charak- 
teristik einer gefedenen Masse bezughch einer Schwin- 
40 gungsfrequenz H 2 der gefedenen Masse darstellt. die bei der 
Ausfuhrungsform gemaB Fig. 7 auftritt, 

Fig. 10 ein der Fig. 9 entsprechender charakterisiischcr 
Graph, der die Geschwindigkeit der gefedenen Masse, die 
Reiativgeschwindigkeit und einen DampfungskrafLkoeffl- 
45 zienten gcmaB Fig. 8 darstelk. und 

Fig. 11 cin vinuelles Bild eines Speichers der Sieuer- 
bzw. Regeleinrichtung. das einen Datenplan DM darstellt, 
dcr bei dcr Ausfuhrungsform der Stammanmeldung verwen- 
det wird, und der in der Sieuereinrichiung gemaB Fig. 1 aus- 
50 gefuhn bzw. benutzt wird. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zcichnung 
im cinzclncn crlautcn: 

Fig. 1 zeigicin Dampfungskrafistcucr- bzw. Regclsysicm 
(nachfolgcnd Regelsystem genanni) gemaB einer Ausfuh- 
55 rungsform dcr Erfindung. 

Ein Dampfer 1 ist im Beispielsfalle als cin Dampfer mil 
variablcr Dampfungskrafi ausgcbildet und seine Damp- 
fungskrafi kann in drei Stufen von Dampfungskxaftkocffi- 
zientemsicllposilionen bei dcr Ausfuhrungsform variicri 
60 werden. 

Der Dampfer 1 weisi eine Kolbenstangc und einen Darnp- 
fungskrafieinstellmcchanismus mil einer hydraulischen 
FluBeinsicllcinrichtung auf, die in dcr Kolbensiange ange- 
ordnci ist. Der Dampfungskxafieinstellmechanismus w'ird 
65 gemafi cinem Eingangssteuersignal gcdrcht, das von eincr 
* Steucreinrichtung (Sieucreinhcii) 2 abgcleiLei wird. so daB 
ein Dampfungskraftbereich bcim Expansionshub und beim 
Kompressionshub auf drei Stufen von einer weichesicn Stel- 
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June bis zu cincr hiincsicn Sicllung variicn werdcn kann. 

Ein Schnu- bzw. Impulsmoior ircibt den Dampfungs- 
kraficinsicllmcchanismus dcs Dampfcrs 1 an. um die Sicl- 
lung des Dampfungskraficinstcllmcchanismus auf cine 
Mchrzahl von Slufcn (bci dcr crsicn Ausfuhrungsform hoch 5 
und nicdrig) cinzusicllcn. so daB dcr Dampfungskraficin- 
sicllmcchanisrnus den Dampfungskraftbcrcicb auf cine dcr 
Mchrzahl von Slufcn von cincr minimaicn Dampfungskrafl 
zu cincr maximalcn Dampfungskrafl cinslcllcn kann. 

Ein Vcnikalbeschleunigungssensor 3 crfaBi cine Be- 10 
schlcunigung in cincr vcnikalcn Richiung ciner gefederten 
Masse, d. h. im Beispielsfalic dcr Fahrzcugkarosseric, und 
gibi ein clcktrischcs Signal gemaB einer GroBe dcr veruka- 
lcn Bcschlcunigung aus. Zusatzlich wird die erfaBte Be- 
schlcunigung inlcgricru um cin Geschwindigkeitssignal zu 15 
crhaltcn. und dahcr dieni dcr Vcnikalbeschleunigungssensor 
3 als Einnchiung zur Erfassung dcr Geschwindigkeit derge- 
fedenen Masse. 

Ein Gewichtssensor 4 isi als Relaiivgcschwindigkeitser- 
fassungseinrichlung vorgeschen, welcher cine Relativge- 20 
schwindigkeit der ungcfedcrien Masse und der gefederten 
Masse erfaBt. d. h. cine Expansionsscitengeschwindigkcil 
dcs Dampfcrs 1. wobci dcr Gewichisscnsor 4 an einem 
Fahrzcuglagerbereich dcs Dampfcrs angeordnet isi, bei- 
spielsweisc zur Erfassung eincs Eineangsgewichtes, das 25 
vom Dampfer 1 auf die Fahrzeugkarosseric ausgeubt wird, 
und um ein elektrisches Signal gemaB dicsem Gewichl aus- 
zugeben. 

Die Sicuercinrichiung 2 gibl das Sieuersignal an den Im- 
pulsmoior auf dcr Basis des Emgangssignals, das vom Ver- 30 
likalbcschlcunigungsscnsor 3 und vom Gewichtssensor 4 
abgclcilei wird. so daB der Dampfer 1 einc oplimale Damp- 
fungskraficharakierisiik in Abhangigkeit vom Sieuersignal 
annimmi. 

Im folgenden werdcn anhand dcr Fig. 2-4 die Inhalle der 35 
Sieuerung bzw. Regelung. die bei der Regeleinrichtung 2 
enisprechcnd der Siammanmeldung ausgefiihn werden, be- 
schricben. Aus der Siammanmeldung sind die OfTenle- 
gungsschrift DE 42 05 223 A] sowie die Paientschrifl 
DE 42 05 223 C2 hervorgegangen. 40 

Die Erlauicrung der Fig. 2-4 fbrdert das Verstandnis fiir 
die erfindungsgemaBe Regelung bzw. Steuerung, welche 
insbesondcre in Fig. 7 dargestelll isi. 

Die Rcgclcinrichiung 2 enisprechcnd Fig. 2 umfaBt einen 
Mikrocompulcr. welcher folgendc Komponenten aufweisi: 45 
Eine CPU (Zcniralcinheiw: cin RAM (Direktzugriffsspei- 
chcr): cin ROM (Nurlesespcicher); und eine Eingabe/Aus- 
gabeeinhciL. 

Zucrsi liesi in Schriu 201 die CPU ein Gewichtssignal W, 
das vom Gewichisscnsor 4 siammt, und ein Beschleuni- ■ 50 
gungswensignal G. das vom Vcnikalbeschleunigungssensor 
3 siammi. Die Routine gchi dann zu Schritt 202. In Schrilt 
202 wird das Gewichtssignal W. das vom Gewichtssensor 4 
stammt. digital konvenien. um die Gewichtsdaien D zu bil- 
dcn ? und die Rouunc gchl zu Schriti 204. In Schriu 204 wird 55 
das Bcschlcunigungswcnsignal G digital konvertiert, um 
die Beschlcunigungsdaien A zu bilden und die Routine geht 
zu Schriti 205. 

In Schriti 206 bcrechnei die Rcgeleinrichiung 2 die Ge- 
schwindigkeitsdaicn V der gefedenen Masse durch Integrie- 60 
ren der Beschlcunigungsdaien A. um eine Geschwindigkeit 
V L - der gefederten Masse abzulciicn. Dann geht die Routine 
zu Schriu 300. Im Maximaldampfungskoeffizientendurch- 
lauf 300 gchl die Routine zu Schriu 301. 

In Schritt 301 besiimmi die Regeleinrichtung 2, ob die 65 
Geschwindigkeit V dcr gefedenen Masse auf einem Hochst- 
wen plazicn ist. Falls sich JA crgibu geht die Rouune zu 
Schnu 302. und falls sich NEIN crgibt. geht die Routine zu 
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Schnu 303. Es ist zu crwahncn. dafi die Bcsiimmung, ob die 
Gcschwindigkciisdatcn V dcr gefedenen Masse auf einem 
Hohcpunkt iicgen. alicrnativ auch durch einc Andcrung dcs 
Vorzcichcns der Gcschwindigkciisdatcn A durchgefuhn 
werdcn kann. 

In cincm Schriu 302 wird cine Zcilgcbcrzahlcinrichiung 
dcr Regeleinrichtung 2 auf Null gcsicllt. Dann schrcilci die 
Routine zu cincm Dampfungskocffizicmstcucrflutt b/^. - 
durchgang 400 wcitcr. 

In cincm Schnu 303 bcsiimmt die Rcgclcinrichiung 2. ob 
die Gcschwindigkcitsdaicn V dcr gefedenen Masse Null 
sind. Falls NEIN. gchi die Routine zu cincm Schnu 304. 
Falls JA, gchi die Routine zu cincm Schriu 305. Es isi hcr- 
vorzuheben. daB die Gcschwindigkciisdatcn V dcr gefeder- 
ten Masse durch Bcsiimmung abgclcilei werdcn konncn. ob 
die Beschlcunigungsdaien A auf cincm Hochstwcn licgen. 

Im Schritt 304 wird cine Zciimcssunc durch cine Zeiigc- 
berzahlcinnchiung ausgefiihn. Andercrseiis wird in einem 
Schriu 305 cin Mess wen T zu diescm Zcitpunkt abgclcilei. 

Die Zcitgebcrzahlcinrichtung wird auf Null gesctzt. wenn 
der Gcschwindigkcitswcn V der gefedenen Masse auf dem 
Hohcpunkl in den Schriucn 301 und 302 liegi. Gleichzcitig. 
wenn dcr Wen V den Hochsiwen ubcrschrciici. beendet die 
Zeilgeberzahteinrichtung ihrc Zcitmessung. wenn der Gc- 
schwindigkcitswcn V dcr gefedenen Masse auf der Basis 
der Schriuc 303 und 304 Null anzcigl. Folglich wird eine 
Zeit T 0 gemcssen, welche crfordcrlich ist. um cine vicncl 
Periodc eincs Hubcs dcr Schwingung der gefedenen Masse 
zu durchlaufcn. was sich aus Fig. 5 crgibt. 

Der darauffolgendc Schnu 307 isi ein Schriu, in dem cin 
maximalcr Dampfungskocfnzicntcnwcn von dcr so erhahc- 
nen Schwingungsfrcqucnz H z dcr gefedenen Masse crh al- 
ien wurde. D. h., daB die Regeleinrichtung 2 bereits eine 
maximale Dampfungskocffizicnicnverhallnischarakieristik 
entsprechend der Schwingungsfrcqucnz H z der gefedenen 
Masse in Form von Rechnungsglcichungcn spcichen. Dcr 
maximale Dampfungskoeflhzientcnwcn MD wird auf dcr 
Basis dcr maximalen Dampfungskoeffizienienverhahni- 
scharaklcristik cingcstcllt. Diese Charakterisiik ist deran. 
daB der maximale Dampfungskoeffizienicnwen MD niedri- 
ger wird, wenn die Frequenz hoher wird. Es isi ferner her- 
vorzuheben, daB. obwohl drei Kalkulationsformeln gemaB 
dem Frcquenzbereich der Fig. 6 gebildel werden. ein Gra- 
dient der Charakterisiik modcrat wird, wenn die Frequenz 
hoch wird. Zusatzlich wird die Neutral frequenz f B als cine 
Frequenz bcsiimmt. bci welcher die Dampfungskrafl kcincn 
EinfluB auf die gcfcdcnc Masse ausubt. 

Nach Vollendung des maximalen Dampfungskocfnzicn- 
lendurchlaufes 300 geht die Rouunc zu einem Dampfungs- 
koeffizientregeldurchlauf 400. der in Fig. 4 dargestelll isi. 

Wie Fig. 4 zeigl, geht die Rouiine zu einem Schritt 401. in 
welchem cin Dampfungskocffizienistcucrpunki des Damp- 
fers 1 aus den Dalcnplancn DM gemaB den Wcncn dcr Ge- 
schwindigkeit V der gefedenen Masse und den Gewichtsda- 
ien D gewonncn wird. 

Die Datenplane DM sind dazu vorgeschen. cin Tabcllcn- 
suchverfahren zu empfangen. Einc Langsachsc stcllen die 
Gewichtsdaien D dar. Einc Scitcnachsc sind die Geschwin- 
digkeiisdaten V dcr gefedenen Masse. Ein Schniitpunkt 
zwischen den Daien D und V zu jeder Zeit bezcichnci cincn- 
Steuerpunkt eincs optimalcn Dampfungskoeffizienien. Es 
ist hervorzuheben. daB die Bczichungcn zwischen den Ge- 
wichtsdaien D ? den Gcschwindigkciisdatcn V der gefeder- 
ten Masse und dem Dampfungskoeffizienien die gleiche Bc- 
ziehung wie die Kalkulaiionsformeln haben konncn. Die 
Datenplane DM werdcn dazu verwendct. den optimalcn 
Dampfungskoeffizienien zum Vcrbcsscrn dcr Sicucran- 
sprechcharakicrisiik und zur Aufbauvercinfachung des Re- 
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gclg crates 2 zu gewinncn. 

Die Daienplanc DM werden auf cine Mchrzahl von Stcu- 
crsiufcn des Dampfers cingcsicllt, so daB die optimalcn 
Darnpfungskocffizicntcn. die zu ubcrtragen sind, fiir die je- 
vvciligcn Stcucrpunklc unicrschicdlich sind. 

In eincm Schriu 402 bcstimmi die Rcgclcinrichtung 2, ob 
dcr cingesiclltc Dampfungskocffizicntsteuerpunkt hoher ist 
als ein maximalcr Dampfungskoeffizicntwert MD. Falls 
sich JA crgibl. gchi die Routine zu eincm Schritl 403. Falls 
sich NEIN crgibl. gcht die Routine zu eincm Schriu 404. 

Im Schriti 404 cibt die Rcgclcinrichtung 2 das Antriebssi- 
gnal aus, urn die Stcucrpunklc zu crrcichen, die entweder in 
Schntl 402 odcr403 bestimmt wurden. 

1m darau ff olgcndcn Schriti 405 werden die Datenplane 
DM cnisprcchcnd den Stcuerpunkiausgaben im Schriu 404 
* gclcsen. Dahcr sucht die Regclcinrichiung 2 in Schriu 401 
die Datenplane DM entsprcchend den vorliegcnden Damp- 
fungskocffizientsicuerpunkicn. die beim Verarbeiten des 
Schriucs 405 gclcsen werden. Beispielsweise wird der Da- 
lenplan DM. dcr durch cine Vorderseite der Fig. 11 darge- 
stellt isi. im Schriu 405 gelesen. wenn das Aniriebssignal 
ausgegeben wird. welches den Dampfungskraitkoefrtzien- 
ten auf die fiinfic Siufc dcr gestcucrtcn Dampfungskraft 
stcllt. wie dies durch <XFF> an der linken Ecke der Fig. 11 
dargestclli ist. 

In dcr Regclcinrichiung 2 wird in eincm Fallc in dem die 
Schwingungsfrequcnz H 2 dcr gefederten Masse niedriger ist 
als die Neutral frequenz f n . eine oberc Grenze des variablen 
Bcreichcs des Dampfungskoeffizienten auf der Basis der 
Operation in eincm Teil des maximalcn Dampfungskoeffi- 
zientendurchlaufs 300 der Rcgclcinrichtung 2 auf den Maxi- 
malwert (LO) cingestellt (siehe Fig. 6). 

Daher wird der Dampfer 1 auf der hohen Dampfungs- 
krafikoeffizientenseiie gemaB der Notwendigkeit auf der 
Basis der Operation des Teiles des Dampfungskoeffizienten- 
steuerdurchlaufs 400 der Regeleinrichtung 2 gesteuert, um 
die Feder-Charakieristik der gefederten Masse zu unterdriik- 
ken. Daher kann der Fahrzeugkomfort verbessert werden. 
Wenn andererseits die Schwingungsfrequenz H z der gefe- 
derten Masse die Neutral frequenz f n iiberschreitet, wird die 
Moglichkcit, daB in dem Teil des Dampfungskoeffizienten- 
sieuerflusses 400, der vom Steuergerat 2 ausgefiihrt wird, 
der Dampfungskoeffizient auf die Seile des hohen Damp- 
fungskraftkocfflzienten gesieuen wird, erhoht. In diesem 
Fall wird die obcre Grenze des variablen Bereichs des 
Dampfungskocffizicnien ailmahlich auf einen Wert abge- 
senkt, dcr niedriger isi als die vorliegende obere Grenze ge- 
maB der Frequenz, wie dies in Fig. 1 1 dargestelh ist, und 
zwar auf der Basis der Durchfuhrung des maximalen Damp- 
fungskoeffizientendurchgang 300 des Steuergerates 2. Wenn 
die Schwingungsfrequenz H 2 der gefederten Masse hoch ist, 
wird daher dcr Dampfer 1 schen odcr kaum auf den hohen 
Dampfungskraftkoeffizienicn cingestelli. Es ist nicht mehr 
Dampfungskraft vorhanden als crforderlich. Der Fahrzeug- 
komfort wird daher verbessert. 

Wie zuvor beschrieben. kann dcr Fahrzeugkomfort ver- 
bessert werden. da eine Dampfungskraft, die hoher ist als er- 
forderlich. nichi erzeugt wird. 

Obwohl der Dampfungskraftkoeffizient durch Wiederge- 
winncn des optimalen Dampfungskraftkoeffizienten aus den 
Datcnplancn DM gewonncn wird, kann der Aufbau der Re- 
gclcinrichiung 2 zusaizlich vercinfacht werden und die Re- 
gclansprechcharaktcnsiik kann verbessert werden. 

Da die Schwingungsfrequenz Hz dcr gefederten Masse 
vor cinem Hub bzw. beim Aufirctcn der Schwingung bei ei- 
ncr Andcrung der Gesch windigkeiisdaten V der gefederten 
Masse von eincm Hohcpunkt auf den Wert Null erfafit wer- 
den kann. d. h.. daB die Zcit T 0 eincr 1/4-Periode eines Hu- 
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bes gemcssen wird. bis sich dcr Gcschwindigkciiswert V dcr 
gefederten Masse von eincm Hohcpunkt auf den Wen Null 
andcrt. und daB die Inverse dcr Zcit T () multiplizicrt mil dcr 
Zahl 4 abgeleilcl wird. wird zusaizlich die Zcit, die zur Er- 
5 fassung crforderlich ist, kurz und die Stcucr- bzw. Rcgclan- 
sprcchcharaktcristik wird hoch. 

Wenn die Schwingungsfrequenz H, dcr gcfcdcncn Masse 
die Tolpunktfrcqucnz f n ubcrschrcitcl, wird der maximalc 
Dampfungskocffizicnien wen MD ailmahlich klcincr. wenn 
10 die Frequenz crhohi wird. Die Dampfungskraficharaktcri- 
stik wird nicht abrupt gcandcrt und dcr Fahrzeugkomfort 
kann somit nichl aufgrund cincr abrupicn Andcrung in dcr 
Dampfungskraftcharaktcristik vcrschlcchicn werden. 

Es sei angemerkt. daB, obwohl der maximalc Dampfungs- 
15 koeffizieni ailmahlich entsprcchend dcr Frequenz auf cincn 
Frequenzbcreich, der die Totfrcquenz f n ubcrschrcitcl, ver- 
mindert wird, dcr maximalc Dampfungskoeffizient schriu- 
weisc vermindert werden kann. Andererseits kann dcr rnaxi- 
male Dampfungskoeffizieni alicrnativ auf ein Frequenzband 
20 geandert werden, das niedriger isi als die Totfreqzenz f n . 

Obwohl die Schwingungsfrequenz der ungcfcdcrtcn 
Masse von einer Zeit der 1/4-Periodc dcr Vibration abgelci- 
let wird, konnen andere Mitiel verwendet werden. wclche 
den Schwingungshub der gefederten Masse in eine Span- 
25 nung konvertieren. 

Fig. 7 zeigt ein allgemeines FluBdiagramm. das von dcr 
Regeleinrichtung 2 ausgefiihrt werden kann. Dcr Aufbau 
des Dampfungskrafiregelsystcms ist im wcsenilichen der 
Gleiche wie der in Fig. 1 gezeigte. 
30 Der DampfungskrafUcocffizient des Dampfers 1 kann auf 
drei Stufen variien werden. 

In einem Schriu 201A der Fig. 7 liest die Regeleinrich- 
tung 2 die Vertikalbeschleuhigung G, die vom Beschleuni- 
gungssensor3 abgeleitet wird und liest ferner die Relauvge- 
35 schwindigkeit V R , die vom Gewichtssensor 4 abgeleilcl 
wird. 

Erie Relativgeschwindigkeit V R entspricht der Last (oder 
dem Gewicht), das vom Gewichtssensor 4 ermiueh wird. 
der am Befestigungsbereich dcr Kolbenstange des Kolbens 

40 des Dampfers 1 an der Fahrzeugkarosserie angeordnet isi. 
In einem Schriu 202A berechnet die Regeleinrichtung 2 
eine Geschwindigkeit V der gefederten Masse durch lnte- 
grieren der Vertikalbeschleunigung G, die vom Beschleuni- 
gungssensor 3 stammt. 

45 In einem Schriu 203A bestimmt die Regeleinrichtung 2, 
ob die Geschwindigkeit V dcr gefederten Masse Null isi. 
Falls sich in Schriti 203A NEIN ergibt, wird Schriu 203A 
wiederholt, bis die Regeleinrichiung 2 besiimmi, daB die 
Geschwindigkeit V der gefederten Masse Null ist. Falls sich 

50 in Schriti 203A JA ergibi, gehi die Routine zu eincm Schriu 
204A. 

Im Schriu 204A wird die Beschlcunigung Gj zu dicscm 
Zeitpunkt gespeichert. wenn besummt wird. daB die Ge- 
schwindigkeit V der gefederten Masse zu NULL besiimmi 
55 wird, und es wird eine Zeitmessung begonncn. 

In einem Schriu 205A besiimmi die Regeleinrichtung 2. 
ob die Relativgeschwindigkeit V R NULL ist. 

Falls sich im Schriu 205A NEIN crgibl. geht die Routine 
zu einem Schriu 206A. in welchcm eine niedrigc Damp- 
50 fungskraftsteuerung dcran ausgefiihrt wird, daB dcr Damp- 
fungskraftkoeffizient auf den nicdrigen Dampfungskraftko- 
effizienten ubenragen wird (ein Koeffizieni. dcr in Fig. 10 
durch S bezeichnei ist). Dann kchn die Routine zum Schriti 
205 A zuriick und die Schriuc 205 A und 206A werden wic- 
55 derholt, bis die Geschwindigkeit dcr gefedenen Masse Null 
ist. Andererseits, wenn sich in Schriu 205A JA ergibt. geht 
die Routine zu einem Schriu 207A. 

Im Schriu 207A spcichcrt die Rcgclcinrichtung 2 die Vcr- 
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likalbcschlcunigung G: zu dcr Zcil, zu dcr die Rciativgc- 
schwindigkcit V R mil dcm Wen Null bcstimmi wird. Die 
Zcitmcssung. die bcim Schnu 204 begonnen wurdc. wird 
ccsioppi. Darin wird cine Zcii T 0 von dcr ZeiL zu der sich 
die Gcschwindigkcii V dcr gcfcdcrtcn Masse auf Null zu dcr 5 
Zcil. zu dcr sich die Rclativecschwindigkeit V R aufNull bc- 
findcl. gcspcichcn. 

In cincm Schriit 208A wird die Schwingungsfrcquenz H y 
dcr gcfcdcrtcn Masse aufder Basis dcr gcspcichcrtcn Wcnc 
dcr Vcnikalbcschleunigung Gj. G : und dcr Zcit T 0 bercch- 10 
net. 

Wic durch den charakicrisiischcn Graphcn dcr Fig. 8 gc- 
zeigi isl. kann die Gcschwindigkcii V dcr gcfcdcrtcn Masse 
durch die folgcndc Glcichung (1 ) ausgcdriickl werden. Da- 
hcr kann die Bcschlcunigung G in dcr folgcnden Glcichung 15 
(2) ausgcdriickl werden. Die Vcnikalbcschleunigung Gj bci 
cinem Wen dcr Gcschwindigkcii dcr gefedenen Masse von 
Null und die Vcnikalbcschleunigung G: bei eincm Wen der 
Rclativgcschwindigkeil V R von Null werden durch die fol- 
ecnden Glcichungen (3) und (4) ausgedriickt. Dahcr wird 20 
Omega durch die folgcndc Glcichung (5) ausgedriicki. Wei- 
icrhin wird die Schwingungsfrcquenz H z durch die folgcndc 
Glcichung (6) ausgcdriickl. 

V = Asini fl) 25 

G = dV/dt = A cos i (2) 

G = A cos x 0 = A (3) 

G, = A cos To (^) = cos" 1 (G 2 /G i )n'o (5) 

H 2 = /2= l^cos-^GVG^/To (6) 

30 

In cincm Schriu 209A bcstimmi die Regeleinrichlung 2. 
ob die abgeleitete Schwingungsfrcquenz H 2 der gefedenen 
Masse die Toipunkifrcquenz f n uberschreiiet. Falls sich im 
Schntt 209A NEIN ergibi, gehi die Routine zu eincm Schriu 
210A. Falls sich im Schriu 209 A JA ergibi, geht die Routine 35 
zu cincm Schriu 211A. Es isl hcrvorzuheben, daB die Tot- 
punktfrequenz f n bereils im Zusammenhang mil der Ausfiih- 
rungsform entsprechend Fig. 2 erlautert wurde. 

Wie in Fig. 9 gezcigt ist. bezeichnet der Buchstabe A ei- 
nen Bereich ? dcr als ein Bercich definiert ist, in dcm die Fe- 40 
dcr-Charaktcristik des niedrigen Dampfungskoeffizienten 
dcr gefedenen Masse (einc strichpunktierte Linie) niedriger 
ist als diejenige des hohen Dampfungskocffizienten (durch- 
gczogenc Lime). Es trill kcin Problem auf, selbst wenn eine 
Stcuervcrzogerung erzeugt wird. Ein mil dem Buchsiaben B 45 
bezeichncter Bercich isi als cin Bereich definien, in wel- 
chem die Feder-Charaktcrisuk des hohen Dampfungskoefifi- 
zicnten (eine gcsirichelte Linie) der gefedenen Masse nied- 
riger wird als diejenige des niedrigen Dampfungskoeffizien- 
len (durchgezogene Linie). Es ist zu erwahnen, daB die 50 
durchgezogene Linic cincm mitllcren Dampfungskoeffi- 
zicnicn cnisprichi. dcr in Fig. 8 mil dcm Buchstabcn M be- 
zeichnet ist. 

In cinem Schnu 210A fiihn die Regeleinrichlung die 
Hochdampfungsregclung aus, bci welchcr der Dampfungs- 55 
kocffizicnt auf cincn vorbcsiimmicn hohen Wert gesteuen 
wird (cin Kocffizicnt. dcr in Fig. 8 mil dem Buchsiaben H 
bezeichnet ist). 

In eincm Schnti 212A bestimmi die Regeleinrichlung 2", 
ob das Vorzeichcn dcr Gcschwindigkeit V der gefedenen 60 
Masse das Gleiche ist wie das Vorzeichen der Relativge- 
schwindigkcii V k . Falls sich in Schriu 212A JA crgibt. wie- 
dcrholt die Routine die Vorgange des Schritics 210A. Falls 
sich im Schriu 212A NEIN crgibt. kchn die Routine zum 
anfanglichcn Stanpunkt zuruck. 65 

Andcrcrseits isl Schriu 211A cin Schriu. in dem eine 
Sicucrung zur Vcrmcidung cincr hohen Dampfung dcran 
durchgefuhn wird. daB dcr Damn fun eskraftkoeffizienl auf 
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cincn mitllcren Dampfungskraftkocffizicnicn (M) gestcuen 
wird. D. h.. wenn die Regeleinrichlung 2 im Schriu 213A 
J A bcstimmi. daB das Vorzeichcn dcr Gcschwindigkcii V 
dcr gefedenen Masse das gleiche Vorzeichcn wic die Rcla- 
tivgcschwindiekeil V R hat. Obwohl die gcsicucnc Damp- 
fungskrafl auf den hohen Dampfungskraftkocffizicnicn (H) 
in dcm Fallc des zuvor vorgcschlagcncn Dampfungskrafiko- 
cffizicntrcgclsysicm gcslcucn wird. ist dcr Dampfungskrafi- 
kocfli/icni in dicscm Fall auf den mitllcren Damplungsko- 
cffizicnicn f M ) cingcsiclll. was sich aus Schriu 21 1 A dcr 
zwciicn Ausfuhrungsform ergibi. 

Ein Schriu 213A isi cin Schnu. um zu bcslimmcn. ob das 
Vorzeichcn dcr Gcschwindigkcii V dcr gefedenen Masse 
das gleiche isi wic das dcr Rclaiivgcschwindigkcil V R . Falls 
sich JA ergibi. werden die Vorgange des Schritics 211 A wic- 
dcrhoii. Falls sich NEIN crgibt. gcht die Routine zum an- 
fanglichcn Stanpunki des Durchlaufs zuruck. 

Nachfolgcnd wird die Wirkungsweisc der Ausfuhrungs- 
form bcschricbcn. 

Wenn bci dcr Ausfuhrungsform das Vorzeichcn dcr Gc- 
schwindigkcii V dcr gcfcdcrtcn Masse das gleiche isi wic 
das dcr Rclativgeschwindigkcil V R und die Schwingungs- 
frcquenz H 7 dcr gefedenen Masse die Toipunkifrcquenz f n 
uberschreiiet. wird der Dampfungskraflkocffizicni auf den 
mitllcren Dampfungskocffizienten M gcsieucn. ohnc auf 
den hohen Dampfungskocffizienten H cingcsiclll zu wer- 
den. 

Selbst wenn dcr Steuerzeitpunkt aufgrund ciner clcklri- 
schen Verzogcrung und ciner hydraulischcn Druckubcnra- 
gungsverzogerung bei eincm Schwingungsfrcqucnzbcrcich. 
der die Totpunktfrcqucnz f n uberschreiiet, verschoben wird, 
wirkl dennoch der EinfiuB auf den Fahrzcugkomfon nui gc- 
ring. 

Wie sich aus Fig. 9 ergibt und die charaklcristische Gra- 
phen zcigcn, welche die Feder-Charakierislik dcr Ausfuh- 
rungsform (durchgezogene Linie) mil der Feder-Charakteri- 
siik der zuvor vorgeschlagcnen Dampfungskrafircgcisy- 
steme (gcsirichelte Linie) vergleichu wird die Feder-Cha- 
rakteristik der gefedenen Masse in einem Bereich obcrhalb 
der Totpunklfrequenz f n niedriger. 

Bei dcr Ausfuhrungsform wird die Feder-Charakierislik 
der gefedenen Masse verminden und der Fahrzeugkomfon 
wird verbessen. 

Da die Schwinguhgsfrequcnz H 2 der gefedenen Masse 
wahrend eincr Zcil crfaBl wird. wenn die Geschwindigkcit 
dcr gefedenen Masse Null isl und die Rclauvgeschwindig- 
keit Null wird, kann die Erfassung dcr Schwingungsfrc- 
quenz H z dcr gefedenen Masse bei der Ausfuhrungsform in 
einer sehr groBen Zeilspanne ausgefuhn und die Regelan- 
sprechcharakteristik verbessen werden. 

Obwohl bci der Ausfuhrungsform die Dampfungskrafire- 
gclung auf cine Dampfungskraft zwischen dcr hohen E)amp- 
fungskrafi und dcr niedrigen Dampfungsfcrafl ausgefuhn 
wird. kann sic zusaizlich in Richtung auf den niedrigen 
Dampfungskraftkocffizicnicn gesicucn werden. In dicscm 
Fall werden die Inhaltc des Schritics 211 A auf die Sicucrung 
in Richtung auf die niedrigc Dampfungskraftkocffizicntcn- 
seite geanden. Wic zuvor beschricben. wird bcim Damp- 
fungskraftrcgelsysicm gcmaB vorlicgender Erfindung die 
Schwingungsfrcquenz H 7 dcr gefedenen Masse abgclcitci 
und der maximalc Dampfungskoeffizicnt MD wird eingc- 
stcllt. so daB dcr Dampfungskraflkocffizicni in Richtung auf 
die hbherc DampfungskrafLkocffizicntcnsciic unicrdriickt 
wird odcr die Sicucrung dcr Dampfungskraftkocfiizicntcn- 
seilc in Richtung auf einc hohcrc Damp fun gskraftkoeffi- 
zienienseite gcmaB dem Resuliai dcr Bcsiimmung vcrmic- 
den wird. ob die Schwingungsfrcquenz H z dcr gefedenen 
Masse crhohi wird. so daB die Totfrcqucnz uberschriltcn 
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wird; dahcr bccinfluBt cine Dampfungskrafi des Dampfcrs. 
die grbBcr als noiwcndig ist, nichl den Fahrzcugkomfon. 

Soma konncn cine Viclzahl von Voncilcn mil dem crfin- 
dungsgcmaBcn Rcgclsysicm crrcichi werden. 

Viclfachc Abwandlungs- und Modifikaiionsmoglichkci- 5 
len sind im Rahmcn dcr Erfindung mbglich. 

Palcmanspriichc 

1 . Dampfungskrafisicucr- bzw. -rcgclsysicm fur cine 10 
Fahrzcugradaufhangung: 

a) mil wenigsicns cinem Dampfer (J) zwischen 
dcr Fahrzeugkarosserie als gefedene Masse und 
dem Fahrzcugrad als ungefedene Masse, dessen 
Dampfungskrafi enisprechend einem Sicucrsignal 15 
cinsicllbar ist; 

b) mil cincr Einriehiung zum Erfassen des Fahr- 
zeugzusiandcs: und 

c) mil ciner Sieucr- bzw. Regeleinrichiung (2). 
wclcher das Signal der Einriehiung zur Erfassung 20 
des Fahrzcugzusiandes zugefuhri wird. welche in 
Abhangigkeit des Signals die Schwingungsfre- 
quenz der Fahrzeugkarosserie crmitlell und die 
Dampfungskrafi des Dampfers (1) bei niederfre- 
quenicn Schwingungen harter cinstcllt, 25 

dadurch gekennzeichnet daB 

d) die Einriehiung zum Erfassen des Fahrzeugzu- 
siandcs ein Sensor (3) zur Erfassung der Vcrtikal- 
bcschleunigung der Fahrzeugkarosserie isu 

c) cin weiiercr Sensor (4) zur Erfassung der Rela- 30 
livgeschwindigkeii (V R ) zwischen Fahrzeugka- 
rosserie und Fahrzeugrad angeordnei ist, und 
0 die Steuer- bzw. Regeleinrichiung (2), welcher 
das Signal des ersien und zweiien Sensors (3 t 4) 
zugefiihn wird, zuersi die VertikaJgeschwindig- 35 
keii (V) der Fahrzeugkarosserie und anschlieBend 
die Schwingungsfrequenz (Hz) basierend auf der 
Venikalgeschwindigkeii (V) und der Relativge- 
schwindigkeit (V R ) zwischen Fahrzeugkarosserie 
und Fahrzeugrad ermitiell, in Abhangigkeit von 40 
der Schwingungsfrequenz (Hz) der Fahrzeugka- 
rosserie einc maximaJe Dampfungskraft (MD) 
fesilegi und in Abhangigkeii von der Schwin- 
gungsfrequenz (Hz) (Schriil 209A) und der Rela- 
livgeschwindigkcii (V R ) zwischen Fahrzeugka- as 
rosserie und Fahrzeugrad (Schriti 206A) die 
Dampfungskrafi fiir den Dampfer ermiueli und an 
dem Dampfer einstelll, wenn die Dampfungskrafi 
unierhalb der maximalen Dampfungskrafi (MD) 
liegi. 50 
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